Rozwiazania serii II (praktycznej)

4. Kwazary to obiekty emitujace ogromne ilosci promieniowania elektromagnetycznego. Na ponizszym
wykresie przedstawiono widmo takiego obiektu, wykonane w ramach przegladu nieba Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) — wybrany kwazar oznaczono jako SDSS J005205.57+003538.1.
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Rysunek 1: Widmo kwazara SDSS J005205.574+-003538.1. Zrodlo: SDSS.

05 X przedstawia dhugosci odbieranych fal $wiatla w angstremach (1A = 107'°m = 10~! nm), za$ o0s
Y warto$¢ proporcjonalna do natezenia promieniowania kwazara odbieranego przez nas w konkretnej
dtugosci fali.
Charakterystyczne waskie przedzialy dlugosci, w ktorych obiekt promieniuje zdecydowanie bardziej
intensywnie w poréwnaniu do tta (typowych wartosci odnotowywanych w okolicy), nazywa sie liniami
emisyjnymi — na ich podstawie mozna m.in. ustalaé¢ sktad chemiczny wybranego obiektu.
Zgodnie z prawem Hubble’a, im dalej znajduje sie obiekt, tym szybciej sie od nas oddala w wyniku
rozszerzania sie wszechswiata. Predko$¢ ta powoduje, ze, z naszej perspektywy, $wiatlo emitowane
przez obiekt zmienia dlugosé fali (analogicznie do efektu Dopplera dla fal dzwiekowych). Powoduje to
wydhuzenie dhugosci fal emitowanych przez dany obiekt przez czynnik z zalezny od szybkosci oddalania
sie obiektu v, od obserwatora. Dla predkosci v, istotnie mniejszych od predkosci swiatla w préozni c i
obiektu w odlegtosci d od Ziemi:

z = &, v, = Hd

c

Zarazem przesuniecie ku czerwieni z definiujemy w zaleznosci od dlugosci fali obserwowanej (rejestro-
wanej) przez przyrzady pomiarowe A, oraz dlugosci fali emitowanej oryginalnie przez obiekt (uklad
laboratoryjny) A., zgodnie ze wzorem:




Korzystajac z wykresu dopasuj co najmniej 3 linie widmowe widoczne na widmie SDSS J005205.57+003538.1,
oblicz ich przesuniecie ku czerwieni oraz oszacuj odlegltosé od Ziemi do kwazara.

Do najczesciej obserwowanych widm emisyjnych kwazarow naleza (dane ustalone w uktadzie labora-
toryjnym): Ha (6565 A), O III (5008 A), O TII (4960 A), HB (4863 A), Hy (4342 A), Ho (4103 A),

Mg II (2799 A) Linie emisyjne oznacza sie nazwa, pierwiastka, ktory je emituje, liczba rzymska (w przy-
padku wodoru grecka litera) oznaczajaca stopien jonizacji (stopiefi wzbudzenia elektronéw elektronow)

oraz laboratoryjna dtugoscia fali.

Uwaga. Nie wszystkie wymienione linie widmowe musza znajdowaé si¢ w widmie. Ich wystepowanie
zalezy m.in. od sktadu chemicznego kwazara.

autor: Michat Jagodzinski

Rozwigzanie

Na poczatku rozwiagzania ustalimy polozenia przyktadowych najsilniejszych linii emisyjnych na wy-
kresie, wraz z odczytaniem dlugosci fal im odpowiadajacych — jest to przedstawione na ponizszym
rysunku.
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Rysunek 2: Widmo kwazara SDSS J005205.57+003538.1 z dopasowaniem linii widmowych. Zrodlo: SDSS.

Odpowiednie linie emisyjne (ktorych nazw jeszcze nie znamy) ponumerowaliémy liczbami od 1 do 5
(zgodnie z rysunkiem). Z wykresu (np. za pomoca linijki) odeczytujemy dlugosci fali, jakie obserwu-
jemy z pomoca przyrzadéw pomiarowych (spektroskopu). Odpowiednie indeksy oznaczaja odpowiedni
numer zaznaczonej na rysunku linii. Otrzymujemy: A; = 9200A, Ay = 7000A, A3 = 6800A, N\, =
6080 A, \s = 3920 A.

Korzystajac z drugiego podanego w tresci zadania wzoru na przesuniecie ku czerwieni (redshift) z,
mozemy zapisac:



Stad mozemy stwierdzié, ze:
Ao
1+2=— 1
& (1)
Przy oznaczeniach zgodnych z oznaczeniami podanymi w tresci zadania — tj. A, — dlugosé fali emi-
towana przez obiekt (uklad laboratoryjny; odpowiada¢ to bedzie dtugosciom fali podanymi na koricu
tresci zadania) oraz A, — dlugosé fali obserwowanej (rejestrowanej) przez przyrzady pomiarowe (sa to

dlugosci odezytywane wprost z wykresu).

Dopasowanie odpowiednich linii widocznych na wykresie do odpowiednich linii emisyjnych podanych
w tredci zadania (zwigzanych z pierwiastkami wchodzacymi w sktad obiektu) wykonamy tzw. ,metoda
prob i btedéow”. Na poczatku wybierzemy pewna linie na wykresie, do ktérej bedziemy dobieraé kolejne
czesto obserwowane linie emisyjne podane w ukladzie laboratoryjnym (stacjonarnym); stad z pomoca
wzoru (1) stwierdzimy, ile wynositoby przesuniecie ku czerwieni wszystkich linii widmowych z, gdyby
dopasowanie to bylo poprawne — bedzie to nasza tymczasowa hipoteza. Nastepnie z pomoca prostego
przeksztalcenia wzoru (1) do postaci A, = (14 2) A, zweryfikujemy nasza hipoteze. Laczac teraz wiedze
o najczesciej obserwowanych widmach emisyjnych kwazaréw z hipoteza na temat wartosci z, mozemy
ustali¢, na jakich dtugosciach fali wykryliby$my odpowiednie linie emisyjne (podane w tresci zadania —
podstawiamy je jako kolejne wartosci A.) na wykresie. Jesli przynajmniej kilka z otrzymanych wynikow,
w ktorych przewidujemy zaobserwowaé linie emisyjne kwazara bedzie zgodnych z tymi bezposrednio
odczytanymi z wykresu (tj. A1, A2, Az, Ag, As), bedziemy mogli stwierdzi¢, ze hipoteza moze zgadzaé sie
z rzeczywistoscia — ustalimy wiec oczekiwane w zadaniu przesuniecie ku czerwieni linii widmowych, a
takze otrzymamy ich dopasowanie.

W tym przypadku zastosujemy rézne hipotezy dotyczace dopasowania linii oznaczonej numerem 3 na
wykresie. Wyniki przedstawione sa w ponizszej tabeli. Pierwsze dwa wiersze zawieraja przydatne do
obliczent dane podane w tresci (dtugosci fal linii emisyjnych emitowanych w uktadzie laboratoryjnym)
oraz zmierzong rejestrowana dlugosé fali linii emisyjnej oznaczonej na wykresie numerem 3. Wiersze
poczawszy od czwartego odpowiadaja kolejnym hipotezom — dopasowaniom wartosci linii A3, kolejnej
mozliwej linii emitowanej przez kwazar (uklad laboratoryjny). Na tej podstawie obliczamy 2z’ — hipote-
tyczne przesuniecie ku czerwieni, gdyby dopasowanie bylo poprawne, a stad kontynuujemy, obliczajac
dla kolejnych wzorcowych linii widmowych, gdzie ich wystapienia oczekiwalibySmy w tym przypadku
na wykresie — X (odpowiednie kolumny wskazuja na odpowiednie linie, wskazane w pierwszym wier-
szu). Przykladowo, jesli zakladamy, Ze obserwowana na wykresie linia 3 odpowiada linii emisyjnej H-~,
wtedy )\’63 = 4342 A. Przy takim zalozeniu otrzymujemy:

J_do s _ 6800A

=——— —1=0.566
Ae AL, 4342 A

Stad mozemy np. obliczy¢, gdzie na wykresie pojawitaby sie linia Mg I1, gdyby kwazar takowa emitowat:
A= (142" Ay, = 1.566 - 2799 A = 4380 A

OMyg
Na wykresie w bliskim otoczeniu tej dtugosci nie obserwujemy jednak zadnej linii widmowe;j.

Nietrudno jednak zauwazy¢, ze w przypadku dopasowania linii H 3 do linii nr 3 na wykresie (7. wiersz
tabeli), wiele wynikéw odczytanych na poczatku rozwiazania z wykresu jest bardzo zgodnych z wy-
nikami przewidywanymi przez nasza hipoteze (2 = 0.398). Co wiecej w okolicy dwoch pozostatych
wartosci obserwowanych dhugosci fali linii emisyjnych przewidywanych przez nasza hipoteze na wykre-
sie takze znajdujemy linie widmowe, stabsze, pominiete przez nas w poczatkowej czesci rozwiazania
(poniewaz wynik nalezy jedynie oszacowacé, nalezy uwzgledni¢ taka liczbe punktéw pomiarowych, ktora
pozwala uzyskaé¢ wynik o satysfakcjonujacej wielkosci niepewnosci oszacowania). Pozwala to z duza
doza prawdopodobienistwa stwierdzié¢, ze przesuniecie ku czerwieni kwazara wynosi z ~ 0.40.

Aby policzy¢ odlegtosé do tej aktywnej galaktyki z centralng supermasywng czarna dziurg (gdyz kwa-
zary sa wlasnie takimi obiektami), skorzystamy z dwoch pierwszych wzoréw podanych w tresci zadania.
Podstawiajac prawo Hubble’a do pierwszego wzoru na przesuniecie ku czerwieni, dostajemy:

_H-d

o

z



A3 Ho OIll |OIl | HB H~y H6 Mg 11
6800 A 6565 A | 5008 A | 4960 A | 4863 A | 4342 A | 4103 A | 2799 A
X, [A] ]| 2 X, [A]
6565 0.036 || 6800 | 5190 | 5140 | 5040 | 4500 | 4250 | 2900
5008 0.358 || 8910 | 6800 | 6730 | 6600 | 5900 | 5570 | 3800
4960 0.371 || 9000 | 6870 | 6800 | 6670 | 5950 | 5630 | 3840
4863 0.398 || 9180 | 7000 | 6940 | 6800 | 6070 | 5740 | 3910
4342 0.566 || 10280 | 7840 | 7770 | 7620 | 6800 | 6430 | 4380
4103 0.657 || 10880 | 8300 | 8220 | 8060 | 7200 | 6800 | 4640
2799 1.429 || 15950 | 12170 | 12050 | 11810 | 10550 | 9970 | 6800

Tablica 1: Przewidywane obserwowane potozenia odpowiednich linii widmowych w zalezno$ci od hipotez

Gdzie H — statla Hubble’a (podana w stalych), d — szukana odlegtosé¢ do kwazara oraz ¢ — predkosé

Swiatta w prozni. Stad z pomoca prostych przeksztatcenn otrzymujemy:

d =

z-c 040-3x10°km-s™!

H

70km - s~ Mpc !

~ 1700 Mpc

Zatem odlegto$¢ od Ziemi do kwazara wynosi ok. 1700 megaparsekdéw, co koriczy rozwiazanie zadania.

Uwaga. Ponizej znajduje sie pelne dopasowanie wszystkich ustalonych linii widmowych wykonane przez
SDSS. Do rozwiazania zadania nalezy poprawnie oznaczy¢ 3 sposrdd linii wymienionych w tresci.

Survey: eboss Program: ELG_SGC Target:
RA=13.02321, Dec=0.59303, Plate=8412, Fiber=77, MID=58096
2=0.40001=0.00004 Class=QS0 BROADLINE

No warnings.
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Rysunek 3: Widmo kwazara SDSS J005205.57+003538.1 z dopasowaniem linii widmowych. Zrodto: SDSS.

autor rozwigzania: Michal Jagodziriski



5. Zadanie pod sztucznym niebem planetarium

Zmnajdujesz sie¢ pod sztucznym niebem planetarium. Zostang na nim wyswietlone dwa scenariusze. Do
dyspozycji masz czerwona latarke, karte odpowiedzi, podkladke oraz przybory do pisania. Do rozwia-
zania drugiego scenariusza dodatkowo otrzymasz obrotowa mape nieba. Oba scenariusze odbywaja, sie
w XXI wieku.

Podajac nazwy gwiazdozbioréw mozesz uzywaé nazw polskich, tacinskich lub trzyliterowych skrotow
IAU (ang. International Astronomical Union, Miedzynarodowa Unia Astronomiczna). W przypadku
zadan, w ktérych nie prosimy o opisanie metody wystarczy podaé¢ wylacznie odpowiedz.

Scenariusz 1 Znajdujesz si¢ w Chorzowie. Dwukrotnie wy$wietlony zostanie ten sam przelot Miedzy-
narodowej Stacji Kosmicznej w czasie rzeczywistym, trwajacy okoto 5 minut.

a) Oszacuj maksymalna jasno$é obserwowana ISS w trakcie przelotu.
b) Zapisz 5 gwiazdozbiorow, przez ktore przelatuje widoczna ISS.
¢) Przez ktory gwiazdozbior przelatuje ISS, gdy przestaje by¢ widoczna?

Scenariusz 2 Znajdujesz sie na péinocnej potkuli. W ciaggu 12 minut zobaczysz niebo z trzech przy-
spieszonych dob. Mozesz uzywaé mapy nieba, ktoérg ci dostarczono. Na podstawie obserwacji:

a) Okresl szerokosé geograficzng miejsca, w ktorym sie znajdujesz. Opisz uzyta metode lub przedstaw
rachunki.

b) Okresl, w jakim gwiazdozbiorze znajduje sie Ksiezyc.

¢) Okresdl (z dokladnoscia do 15 dni) date dzienna (dzieni i miesiac, bez roku). Opisz uzyta metode lub
przedstaw rachunki.

Wskazéwka: wykorzystaj znajomosé fazy Ksiezyca i odpowied? z podpunktu b)

d) Oszacuj elongacje planety zewnetrznej widocznej w gwiazdozbiorze Byka (Tau).

Odtwarzanie scenariuszy w domu W celu przygotowania sie do finalu OAJ przedstawiamy sposob
na odtworzenie podanych scenariuszy w domu. Proponujemy uzycie bezptatnej, open source-owej apli-
kacji Stellarium (https://stellarium.org/). W celu imitacji warunkéw panujacych w planetarium:

e na dolnym panelu: wylaczamy punkty kardynalne, podpisy planet, gwiazdozbioréw, linie i granice
gwiazdozbioréow

e w lewym panelu, w oknie Sky and viewing options window (domyslnie przycisk F4) wylaczamy
podpisy gwiazd i potencjalnie zmiejszamy jasno$¢ Drogi Mlecznej

e znacznie oddalamy widok, zeby widzie¢ wiekszosé lub cale niebo.

e date wybieramy w oknie Date/time window (F5), a lokalizacje w Location window (F6), dostep-
nych w lewym panelu.

e Informacje dodatkowe, niepotrzebne do realizacji powyzszych scenariuszy: W oknie Sky and vie-
wing options window mozemy dodatkowo zmieni¢ projekcje, a w zaktadce Markings mozemy wy-
Swietli¢ istotne punkty/kota wielkie/siatki wspoélrzednych na niebie, takie jak bieguny niebieskie,
potudnik lokalny, siatka rownikowa/horyzontalna czy ekliptyka (nie beda one jednak wys$wietlone
przy rozwiazywaniu zadania planetaryjnego). Z kolei w oknie Configuration window (F2) mozemy
pobraé¢ dodatkowe katalogi gwiazd, dodajac ciemnejsze gwiazdy do symulacji.

W celu odtworzenia pierwszego scenariusza proponujemy wybranie daty 18.01.2025 i godziny 17:56
w Chorzowie. Po chwili powinnisémy zobaczy¢ wejscie ISS ponad horyzont z kierunku poludniowego
zachodu. ISS przestaje by¢ widoczna okoto 18:02:30. Inne przeloty ISS, réwniez te obserwowane z
innych miejsc na $wiecie, tez dobrymi przykladami - ich daty mozna sprawdzi¢ na stronie https:
//www.heavens-above.com/PassSummary . aspx.

Zasadniczo scenariusz drugi mozna odtworzy¢ wybierajac dowolne miejsce na Ziemi i prawie dowolng
date. W wersji przez nas zaplanowanej proponujemy wybor daty tak, by pelnia Ksiezyca wypadala


https://stellarium.org/
https://www.heavens-above.com/PassSummary.aspx
https://www.heavens-above.com/PassSummary.aspx

w pierwszej dobie scenariusza (tak jest najprosciej). Gwiazdozbior Byka w podpunkcie d) nie jest
szczegblny, a wyznaczenie elongacji w tym scenariuszu jest mozliwe dla dowolnej planety, ktéra w
nocy znajduje sie nad horyzontem. Polecamy przeé¢wiczenie tego zadania na réznych szerokosciach
geograficznych i przy réznych datach.

autor: Krzysztof Krol

Rozwigzanie

Scenariusz 1

a) Maksymalna jasnosé ISS szacujemy poréwnujac wizualnie jasnos$é stacji w trakcie przelotu do jasnych
gwiazd na niebie, ktérych jasnosé znamy. W tym przypadku nie wymagaliby$smy wysokiej precyzji —
blad rzedu 1 magnitudo bytby akceptowalny.

b) Odpowiedz zalezy od konkretnego przelotu.
c) j.w.

Scenariusz 2

a) Szacowanie wysokosci nad horyzontem Polaris ,na oko” nie dziala dobrze w planetarium, bo po-
strzeganie odleglosci jest istotnie znieksztalcone w zaleznosci od miejsca, w ktérym siedzimy. Dobrym
sposobem na rozwigzanie tego zadania jest zaobserwowanie relatywnie jasnej gwiazdy, ktoéra dotuje
bardzo blisko horyzontu. Jak wiemy, kat miedzy réwnikiem niebieskim a biegunem niebieskim to, z
definicji, kat prosty. Ponadto p6inocny biegun niebieski dla obserwatora na poétkuli pdéinocnej znajduje
sie na wysokosci ¢ — rownej szerokosci geograficznej miejsca obserwacji. W takim razie gwiazda, ktora
doltuje tuz przy horyzoncie znajduje sie w odlegtosci (katowej) ¢ od bieguna niebieskiego. Z mapy
nieba mozemy dodatkowo odczytac jej deklinacje . Deklinacja jest mierzona od réwnika niebieskiego,
dlatego 0 + ¢ = 90°. Stad w koricu ¢ = 90° — §. Spokojnie, nie trzeba tego wszystkiego wymysli¢
bedac w planetarium — zadanie poznaje si¢ wczesniej (razem z zadaniem z analizy danych) i mozna
przemysélec strategie przed wejsciem do planetarium.

b) Zalezy od konkretnej daty, nie powinno stworzy¢ problemu. Warto wiedzie¢, ze Ksiezyc zawsze
znajduje sie maksymalnie = 5° od ekliptyki — jest wiec spora szansa, ze bedzie sie znajdowal w ktéryms
gwiazdozbiorze ekliptycznym.

¢) Jesli Ksiezyc jest w pelni, to wiemy, ze Stonce znajduje sie po przeciwnej stronie nieba do niego.
Na mapie nieba znajdujemy gwiazdozbiér ekliptyczny po przeciwnej stronie nieba od Ksiezyca. Na
podstawie tego mozemy okresli¢ date (szczegoly zaleza od konkretnej mapy nieba, ale wiele z nich
zawiera oznaczone polozenia Slonica na poczatku poszczegélnych miesiecy).

Uwaga: pamietajmy, Ze gwiazdozbiory ekliptyczne i faktyczne potozenie Storica na niebie w ciggu roku
nie pokrywajq sie z tzw. ,znakami zodiaku”. W szczegdlnosci kazdy gwiazdozbior nie zajmuje takiej
samej czesci ekliptyki, a ponadto gwiazdozbiordw ekliptycznych jest 13, nie 12 (dochodzi czesto zapo-
minany gwiazdozbior Wezownika,).

d) Z poprzedniego podpunktu znamy potozenie Storica na niebie. Elongacja to odlegtosé (katowa)
miedzy obiektem i Storicem, takze ponownie badamy ten kat na mapie nieba. Odlegtos¢ mierzymy
wzdluz ekliptyki (bo to najkrotsza droga miedzy tymi punktami, a wiec z definicji odlegtosé).

autor rozwigzania: Krzysztof Krol



